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RESUMEN

En este articulo exploramos las potencialidades de un método de percepcidon remota basado
en imagenes de video para estudiar la evolucion en frecuencia del oleaje incidente a la costa
y la penetracion de ondas de infragravedad en la Laguna Cahuil. Los datos analizados
corresponden a la mafiana del 2 de agosto de 2023, durante un ciclo de marea llenante y bajo
condiciones de un swell incidente energético. Se establece que el método desarrollado
permite caracterizar correctamente la frecuencia del swell incidente, la modulacion temporal
del punto de rompimiento, y el proceso de transformacion del oleaje al propagarse hacia el
interior de la laguna. Se caracteriza el efecto de filtro pasa bajo que ejerce la boca del estuario
al eliminar casi completamente las frecuencias del swell, dejando pasar solamente las ondas
largas en el rango de frecuencias de infragravedad. Como recientemente se ha establecido en
la literatura cientifica que la penetracion de ondas de infragravedad en este tipo de estuarios
puede tener implicancias en los procesos de transporte y mezcla que se producen en ellos, el
uso de herramientas de percepcion remota como las estudiadas en este trabajo, podria
entregar nuevos elementos para el estudio de estos procesos.
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1. INTRODUCCION

Las desembocaduras son transiciones entre ambientes fluviales y costeros moldeadas por
procesos hidrologicos y marinos que dan origen a configuraciones geomorfologicas y
ecosistémicas de gran diversidad (Boyd et al., 1992). En particular, en latitudes medias con
climas mediterraneos y bajo condiciones micro mareales dominadas por oleaje, las
desembocaduras pueden abrirse y cerrarse de manera intermitente en ciclos de inverno-
verano. En la Ultima década, estos sistemas conocidos en la literatura como estuarios
intermitentemente abiertos/cerrados (IOCE por sus siglas en inglés), han tenido mayor
atencion social y cientifica debido a su importancia ambiental, capacidades de mitigacion de
inundaciones y relevancia cultural (McSweeney et al., 2017; Thorne et al., 2021; Mayjor et
al., 2023; Khojasteh et al., 2025). Lo anterior también se explica debido a alteraciones
recientes de los ciclos naturales asociados al cambio climatico y a una expansion urbana
acelerada; en muchos sitios, esta situacion esta requiriendo intervenciones artificiales para
reducir el riesgo de inundacidon y cuidar la salud de los humedales que se forman en su
desembocadura (McSweeney et al., 2020; GEF, 2021).

Las brechas criticas de conocimiento y gestion para estos sistemas, requieren aumentar las
capacidades de monitoreo. En particular, dada la evolucion continua y dindmica de estos
ambientes, es necesario disponibilizar datos espacio-temporales de alta resolucion para lograr
una comprension efectiva de su funcionamiento, donde el uso de sistemas de teledeteccion
ha abierto nuevas oportunidades para comprender estos procesos (Vos et al., 2019; Nichols
et al., 2019). Estudios de terreno recientes han evidenciado que bajo ciertas condiciones, el
oleaje incidente de periodos entre 2 s y 25 s transfiere energia hacia ondas de infragravedad
(IG) de periodos entre 25 s y 250 s (e.g. Sheremet et al., 2002) capaces de propagarse al
interior de los IOCE (Williams et al., 2016; McSweeney et al., 2020; Cienfuegos 2023). Los
efectos que este tipo de ondas pueden tener sobre estos ecosistemas no han sido bien
cuantificados, pero se ha podido establecer su importancia, por ejemplo, en los procesos de
transporte y mezcla al interior de estuarios (e.g. Bertin et al., 2019; Mendes et al., 2020;
Wheeler et al., 2025).

En el marco del desarrollo e implementacion del Sistema de Monitoreo y Anticipacion de la
Resiliencia Costera (SIMONA Costa; Cienfuegos et al., 2023), hemos observado procesos
de generacion de ondas IG a partir de swells energéticos y la posterior penetracion de éstas
en la Laguna Cahuil ubicada en la Regién de O’Higgins. Este sitio constituye el punto de
salida de la cuenca del estero Nilahue que puede alternar entre un estuario con conexion al
mar en periodos lluviosos, y laguna costera desconectada del océano en periodos secos, con
la formacion de una barra de arena en su desembocadura. Este sitio cumple entonces con las
caracteristicas para ser clasificado como IOCE.

En este trabajo presentamos un método de percepcion remota basado en el analisis de
imagenes de video para caracterizar la generacion de ondas IG a partir del swell incidente, y
su penetracion hacia el estuario. El sitio de estudio, los materiales y métodos, y los anélisis y
hallazgos iniciales se resumen en las siguientes secciones.



2. SITIO DE ESTUDIO

El sitio de estudio esta ubicado en la costa del Pacifico central de Chile (34.48°S, 72.00°W;
Fig. 1-a), en la desembocadura de la cuenca del estero Nilahue que drena un area aproximada
de 1.700 km? desde la Cordillera de la Costa. La escorrentia promedio anual es de 9,8 m’/s
alcanzando valores méaximos en los meses invernales entre junio y septiembre y valores
practicamente nulos de escorrentia en los meses de verano (GORE, 2023). En el periodo
invernal las precipitaciones pueden generar pulsos de crecida fluvial aumentando el caudal
del estero, inundando las planicies aledafias (GEF, 2021).
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Fig. 1. Sitio de estudio en Laguna Cahuil. a) Ubicacion general en la zona central de Chile
(punto rojo) y limites regionales (lineas rojas). b) Parte baja de la cuenca del Estero Nilahue
(cauce principal coloreado en celeste), malla utilizada para generar el clima espectral de
oleaje frente a la desembocadura (tridngulos negros y punto de salida WW3 node), ademas
de las estaciones de observacion de mareas (SHOA), meteoroldgica (DGAC) y caudales
(DGA). c¢) Caudales medios mensuales medidos en la estacion Santa Teresa de la Direccion
General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (estacion DGA en la figura b).

En la desembocadura del estero, se forma una laguna poco profunda con una barra de arena
en la salida al mar, tipico de sistemas IOCE (Fig. 2). Esta expuesta a oleajes energéticos que
provienen predominantemente del SW-SSW y experimenta condiciones micro mareales. Las
caracteristicas hidrologicas y oceanograficas promedio se resumen en la Tabla 1. Los datos
de oleaje se obtienen a partir de un Hindcast en un nodo ubicado frente a la desembocadura
a 18 m de profundidad (Fig. 1-b) utilizando el modelo WW3 v6.0748 (Tolman, 2019). En la
ultima década, el centro de Chile ha sufrido sequias prolongadas (CR2, 2020), lo que ha



resultado en una reduccion de las descargas medias del flujo del estero, como se evidencia
en la Fig. 1-c.

Tabla 1. Caracteristicas hidroldgicas y oceanograficas de la cuenca del estero Nilahue en su desembocadura.
Fuente: elaboracion propia y GORE (2023).

Area de Descarga . Altura de ola
N A Caudal de crecida - . .
drenaje y cota Rango Promedio - significativa media
- de 2 afios de .
maxima de la Mareal Anual del . anual y periodo peak
periodo de retorno
cuenca estero
1.700 km? 1-2m 9,8 m’/s 148 m’/s 2,5m
900 msnm 13s

3. MATERIALES Y METODOS

La dindmica de la desembocadura del estero se captura mediante la estacion de monitoreo de
video de alta resolucion, que forma parte de SIMONA Costa (Cienfuegos et al., 2023). El
sistema de adquisicion comprende un micro controlador (Raspberry Pi 4) y una cdmara de
12.3 megapixeles (Raspberry P1 HQ), que utiliza un sensor Sony IMX477 junto con una lente
Arducam de distancia focal de 16 mm. La calibracion de la cdmara y la orto-rectificacion se
llevan a cabo siguiendo (Holland et al., 1997), utilizando la biblioteca OpenCV (Bradski,
2000), con 58 puntos de control terrestre obtenidos con un sistema GPS Trimble R3, todos
referenciados al dato local. El sistema captura de manera automatica videos de 20 minutos
cada hora entre las 08:00 hrs y las 18:00 hrs a una velocidad de 7 fps. El campo de vision de
la camara se presenta en la Fig. 2.
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Fig. 2. Ubicacion de la camara SIMONA Costa (tridangulo rojo) y la proyeccion de su
imagen geo-referenciada. La ubicacion del sensor de presion Aqualogger310 se muestra en
un punto naranjo. TS1y TS2 son los segmentos perpendiculares a la costa donde se



construyen los diagramas espacio-tiempo (Hovmoller) de las olas incidentes. Vista satelital
tomada el 1 de agosto de 2023 (https://www.planet.com/).

Las imagenes del fotograma extraido del video se rectifican y se definen dos transectos
perpendiculares a la costa (TS1 y TS2 en la Fig. 2) para la caracterizacion del oleaje incidente
y su transformacidon espacio-temporal. Se define el transecto TS1 para observar la
penetracion de ondas hacia la Laguna Cahuil, mientras que el transecto TS2 sirve para
caracterizar el oleaje que incide sobre la playa (Fig. 2). Cada transecto tiene una extension
aproximada de 200 m, donde la referencia cero para las distancias cross-shore se ubica en la
linea de costa. En estos transectos se obtienen diagramas de Hovmoller espacio-tiempo con
una resolucion aproximada de 0,3 metros por pixel.

Las frecuencias de las olas que alcanzan la costa y entran en la laguna se caracterizan
utilizando estos diagramas donde se mide la intensidad optica de los pixeles sobre los
transectos. Se analiza una serie de video obtenida el dia 2 de agosto de 2023 en condiciones
de marea llenante (a partir de las 8:00 hrs). Para cada posicion en el transecto, se considera
un total de 158.046 pixeles muestreados a 7 Hz (casi 376 minutos en total). Los pixeles RGB
son convertidos a binarios (blanco y negro) para facilitar el postproceso e identificacion ola
a ola. Ademas, se define para cada posicion en el espacio, la intensidad de pixel normalizada
como,

Pn(x, t) = P(x,t)—up(x) (1)

op(x)

donde P(x,t) es el valor binario del pixel ubicado en la posicion x en el instante t, pup(x) y
op (x) son respectivamente el promedio y la desviacion estandar de la serie de tiempo.

Las series de tiempo asi normalizadas se tratan con un filtro Butterworth pasa banda de orden
4 (Winder, 2002) con frecuencias de corte entre 0,001 Hz (16 min) y 1 Hz (1 s) para eliminar
el ruido de alta frecuencia y las variaciones mds largas que pudieran estar influidas por
procesos distintos a los que se quieren estudiar. Para caracterizar la distribucion en frecuencia
del oleaje incidente, se usa el método de Welch promediando ventanas de Hanning de 4.096
puntos en el tiempo (aproximadamente 10 minutos) con una superposicion entre ventanas del
50%. De esta forma se estima la Potencia de Densidad Espectral (PSD por sus siglas en
inglés) de la serie de pixeles normalizada.

Para estimar las condiciones de oleaje incidente y verificar que el método de percepcion
remota captura correctamente las frecuencias del swell observado durante la campafia de
terreno, comparamos los resultados con las estimaciones de clima de oleaje en modo
Hindcast obtenidas del modelo de propagacion espectral WW3 v6.0748 (Tolman, 2019) con
una configuracion que ha sido previamente validada en las condiciones oceanicas chilenas
(Lucero et al., 2017; Mazzaretto et al., 2020; Lucero et al., 2023). El modelo se establece
sobre una malla global de resolucion de 0,5° y una malla no estructurada anidada de 9.869
nodos que comienza a una profundidad cercana a los 2.000 m. La malla anidada aumenta
paulatinamente su resolucion al acercase a la costa, hasta tener tridngulos de lado aproximado
de 50 m (Fig. 1-b). Las salidas del modelo se validan con datos de un ADCP fondeado a una
profundidad de 18 m por la Direccion de Obras Portuarias (DOP) del Ministerio de Obras



Publicas (MOP) entre agosto y septiembre de 2016. Se considera que el modelo representa
correctamente el clima de oleaje medido, presentando diferencias medias en el valor de las
alturas de ola significativa (Fig. 3-a), los periodos peak (Fig. 3-b) y las direcciones peak (Fig.
3-¢c)de 0,2 m, 1 sy 7°, respectivamente.
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Fig. 3. Validacion de las estimaciones del clima de oleaje obtenidas a partir del modelo
espectral WW3 contrastando sus resultados con mediciones ADCP realizadas por la
Direccion de Obras Portuarias (DOP) a una profundidad de 18 m frente a la desembocadura
del estero Nilahue entre agosto y septiembre de 2016. Las series de tiempo medidas y
modeladas se representan en lineas azules y negras, respectivamente. a) Altura de ola
significativa. b) Periodo peak. c) Direccion peak.

Finalmente, para verificar las estimaciones remotas de las frecuencias de las olas que logran
penetrar hacia la Laguna Cahuil, se utilizan las mediciones de presion obtenidas desde un
sensor Aqualogger310 instalado a una profundidad media de 0,4 m cerca de la entrada de la
laguna (Fig. 2). Se utilizan datos registrados a una frecuencia de 1 Hz durante la llenante
coincidente con las observaciones de video. La serie de tiempo de presion se transforma
primero en profundidad utilizando la reconstruccion no-hidrostética y no-lineal de Bonneton
et al. (2018) considerando una masa especifica p = 1020 kg/m>. La sefial resultante se
procesa con un filtro Butterworth pasa alto de orden 4 (Winder, 2002) con una frecuencia de
corte de 0,001 Hz (16 min) para descartar variaciones mas largas asociadas a procesos
distintos a los que se quieren estudiar. Se estima un espectrograma normalizado utilizando la
transformada continua de ondicula de Morlet siguiendo la implementacion de Grinsted et al.
(2004) disponible en https://grinsted.github.io/wavelet-coherence/.

4. RESULTADOS

El modelo WW3 permite caracterizar el clima de oleaje incidente en el momento en que
realizamos las mediciones de campo. En la Fig. 4 se observa que el dia 2 de agosto de 2023,



el swell incidente tenia una altura significativa Hy,o = 2,5 m, un periodo peak T, ~ 13 s, y
una direccion peak D, = 250°, casi normal a la costa.
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Fig. 4. Clima de oleaje modelado en los dias cercanos a los datos de campo analizados. En
el rectangulo coloreado se muestra el periodo en que se instalaron instrumentos en la
laguna. Panel superior: Altura significativa. Panel del medio: Periodo peak. Panel inferior:
Direccion Peak.

La captura de las ondas incidentes propagandose a través de los transectos TS1 y TS2 se
ejemplifica en los diagramas Hovmoller representados en la Fig. 5. Se observan las
trayectorias de las rompientes (espuma blanca) hacia el canal de la desembocadura y la playa
con periodos bastante regulares a una distancia x = 100 m aguas afuera de la costa. Para el
transecto TS2, se observa claramente la oscilacion del punto de rompimiento aguas afuera,
dando cuenta de una modulacion de periodo mas largo responsable de generar ondas IG (surf
beat; Symonds et al., 1982). Por otro lado, se aprecia que no todas las rompientes que inciden
logran penetrar hacia la laguna (TS1) confirmando el efecto de filtro pasa bajo de la boca del

estuario que ha sido reportado previamente (Williams et al., 2016; McSweeney et al., 2020;
Cienfuegos, 2023).
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Fig. 5. Diagramas Hovmoller para el oleaje propagandose a través del transecto TS1 (panel
izquierdo) ubicado en la boca del estuario, y a través del transecto TS2 (panel derecho)
ubicado en la playa.

Para cuantificar las frecuencias de las ondas incidentes, en la Fig. 6 se presenta la distribucion
espacial de las PSD para cada transecto. En el rango de las ondas de gravedad, ambos
transectos muestran la firma espectral del swell incidente aguas afuera (x > 0 m) con un
periodo peak T,, ~ 13 s. Este periodo es consistente con el calculado para las condiciones de
oleaje en ese momento por el modelo WW3 (Fig. 4). En el rango de frecuencias de ondas IG
se cuantifican las oscilaciones asociadas al punto de rompimiento aguas afuera en el TS2,
mientras que en el TS1 se observa como las frecuencias del swell desaparecen en la entrada
del canal (x < 0 m), dando lugar a pulsaciones en el rango de las ondas IG.



Periodo (s)

50 0 -50 -100 -150
Distancia cross-shore (m)

Periodo (s)

200 150 100 50 0

Distancia cross-shore (m)
Fig. 6. Evolucion espacial de la distribucion en frecuencia de las ondas incidentes al

propagarse hacia la costa. Panel superior: Transecto TS1 a la entrada de la laguna. Panel
inferior: Transecto TS2 en la playa. La linea vertical punteada indica la posicion de la linea
de costa (x = 0 m), mientras que la linea segmentada horizontal marca la separacion entre
ondas de gravedad y ondas de infragravedad (25 s).

La sefial medida por el sensor de presion ubicado al interior de la laguna se presenta en el
panel superior de la Fig. 7. Se observan ondas de amplitudes maximas cercanas a los 0,2 m
y periodos mucho mas largos que el asociado al swell, confirmando entonces que las ondas
que logran penetrar al interior de la laguna tienen periodos en el rango de las ondas IG. Para
verificar lo anterior se presenta el espectrograma asociado a la sefial en el panel inferior de
la misma figura. Los periodos dominantes en la sefial pertenecen al rango de ondas IG, en
concordancia con los periodos estimados a partir de la sefial de video dando cuenta de la
capacidad de capturar la evolucion en frecuencia de las ondas incidentes a partir del método.
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Fig. 7. Senal de profundidad medida a la entrada de la laguna. Panel superior: Serie de
tiempo procesada con un filtro pasa alto de frecuencia de corte de 0,001 Hz (16 min). Panel
inferior: Evolucion temporal de la distribucion de energia en la frecuencia. La linea
segmentada horizontal marca la separacion entre ondas de gravedad y ondas de
infragravedad (25 s).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiaron las potencialidades que tiene el sistema de monitoreo basado en
imagenes de video que se encuentra operando en la Laguna Céhuil para caracterizar las
condiciones de oleaje incidente. En particular se desarrolld6 un método para analizar las
imagenes de video registradas a 7 fps y estudiar a partir de ellas la evolucion en frecuencia
del swell incidente y la penetracion de olas a la laguna. Se utilizan datos de oleaje modelados
y mediciones de un sensor de presion instalado al interior de la laguna para contrastar las
estimaciones obtenidas por el método de percepcion remota. Los datos analizados
corresponden a la mafana del 2 de agosto de 2023, durante un ciclo de marea llenante y bajo
condiciones de un swell incidente energético. Se pudo observar y caracterizar correctamente
la frecuencia del swell incidente con un periodo peak cercano a los 13 s. El método ademas
permite caracterizar la modulacion temporal del punto de rompimiento, mecanismo de
generacion de ondas de infragravedad conocido como surf beat. El proceso de transformacion
del swell incidente al propagarse hacia el interior de la laguna también es capturado
correctamente, dando cuenta del efecto de filtro pasa bajo que ejerce la boca del estuario, al
eliminar casi completamente el oleaje en las frecuencias del swell, dejando pasar solamente
las ondas largas en el rango de frecuencias de infragravedad. Las frecuencias de ondas largas
que el sistema de video pudo detectar se comparan favorablemente con las mediciones
directas obtenidas por el sensor de presion al interior de la laguna. Recientemente se ha
establecido en la literatura cientifica que la penetracion de ondas de infragravedad en este
tipo de estuarios puede tener implicancias en los procesos de transporte y mezcla que se



producen en ellos, pero sus efectos son de dificil cuantificacion. El uso de herramientas de
percepcidén remota como las estudiadas en este trabajo, podria entregar nuevos elementos
para el estudio de estos procesos.
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